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摘 要 : 本 试验 旨 在 研究 枯草 芽 爷 杆菌 与 铜 协同 作用 对 5 一 16 周 龄 五 龙 笋 生 长 性 能 、 履 室 1 
外 、 营 养 物质 利用 率 及 肉 品质 的 影响 ， 则 在 探索 一 种 低 饲 粮 铀 添加 水 平 的 方法 。 试 验 选 用 5 
AE ÆR 360 只 ， 随 机 分 为 6 组 ， 每 组 6 个 重复 ， 每 个 重复 10 只 《〈 公 母 各 占 1/2)。 工 组 
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为 对 照 组 〈 铀 添加 水 平 为 16 mg/kg, RRIA EAT EROS TL ~~ VIZ SE E TRUE VS TIR 


组 (枯草 芽孢 杆菌 添加 水 平 为 250 g/t)， 铜 添加 水 平分 别 为 0、4、8、12、16 mg/kg. AUS 
期 12 周 。 结 果 表 明 : 1) 枯草 芽孢 杆菌 添加 组 中 铜 添加 水 平 为 8 mg/kg 时 平均 日 增 重 与 料 重 
比 最 佳 。 2) 区 组 、V 组 、VI 组 屠宰 率 、 半 净 膛 率 显 著 或 极 显著 高 于 [组 CP<0.05 或 P<0.01). 


3) VW 组 的 粗 蛋 白质 利用 率 显 著 高 于 1 组 (P<0.05)，IV 组 、V 组 、VI 组 粗 纤维 利用 率 、 酸 性 


洗涤 纤维 利用 率 、 铜 表 观 消化 率 显 著 或 极 显著 高 于 I 组 (P<0.05 或 P<0.01)。4) VRVI 


只 氮 和 氨 利 用 率 显 著 或 极 显 著 高 于 I 组 CP«0.05 或 P<0.01)， 凑 氮 显 著 低 于 I 组 (P<0.05)。 


由 此 可 见 ， 饲 粮 中 添加 枯草 芽孢 杆菌 可 以 提高 铜 利用 率 ， 从 而 降低 饲 粮 中 铜 添加 水 平 ， 提 高 


生长 性 能 、 履 宰 性 能 和 营养 物质 利用 率 ; 建议 5~16 周 龄 肉 鹅 在 饲 粮 中 添加 250 g/t 枯草 芽孢 
杆菌 条 件 下 ， 铜 适宜 添加 水 平 为 8 mg/kg. 
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铜 是 动物 必需 的 微量 元 素 之 一 ， 不 仅 以 酶 辅助 因子 的 形式 参与 体内 30 多 种 酶 的 组 成 和 
活化 ， 并 通过 酶 的 活性 中 心 或 激活 剂 的 形式 来 影响 动物 的 造血 、 消 化 、 生 长 、 繁 殖 、 免 疫 等 
生理 功能 ， 铜 还 能 增强 动物 垂体 释放 生长 激素 (GH)、 促 甲状 腺 释放 激素 (TPH)、 胰 岛 素 样 生 
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长 因子 0GF)， 影 响 肾 上 腺 皮质 类 固 醇 和 儿 茶 酚 胺 的 合成 。 在 动物 生产 方面 ， 铜 促进 生长 
作用 受到 了 广泛 的 重视 , 在 生长 猪 饲 粮 中 添加 250 mg/kg 铜 可 改进 仔猪 的 生长 速度 和 饲料 利 
用 率 "”。 然 而 ， 高 铜 饲 粮 在 提高 畜 禽 生长 性 能 的 同时 ， 导 致 排泄 物 中 铜 含 量 明显 升 高 ， 污 
染 环境 3 ， 其次， 添加 高 剂量 的 铜 可 能 会 导致 家 畜 的 铜 中 毒 以 及 家 冀 肉 产 品 中 铜 的 沉积 量 
上 升 ， 作 为 食物 直接 威胁 到 人 体 的 健康 4 。 为 此 ， 寻 求 一 种 能 够 减少 饲 粮 中 铜 添加 水 平 的 
方法 具有 重要 的 健康 与 生态 营养 意义 。 枯草 芽孢 杆菌 作为 微 生 态 制剂 的 一 种 , 可 以 有 效 地 改 
善 肠 道 菌 群 的 组 成 ， 促 进 机 体 对 营养 物质 的 吸收 。Asuncion 等 5 PEFR, FEM AJE 
株 均 有 强大 的 吸附 金属 能 力 , 这 是 因为 金属 离子 能 够 与 该 菌 细胞 表面 上 的 阴离子 相互 作用 而 
被 固定 。 赵 蜂 等 I 也 研究 表明 ,枯草 芽孢 杆菌 对 铜 离子 具有 很 强 的 吸附 作用 。 迄 今 为 止 ， 饲 
粮 中 添加 枯草 芽孢 杆菌 对 畜 禽 微量 元 素 消 化 吸收 影响 的 研究 报道 还 较 少 , 枯草 芽孢 杆菌 对 铜 
消化 利用 率 影响 的 研究 还 处 于 空白 ， 对 鹅 履 衬 性 能 的 影响 也 未 见报 道 。 为 此 ， 本 试验 以 5 一 
16 周 龄 五 龙 忽 为 研究 对 象 ， 通 过 在 其 饲 粮 中 添加 枯草 芽孢 杆菌 与 铜 ， 研 究 其 协同 作用 对 网 
鹅 生 长 性 能 、 履 宰 性 能 、 肉 品质 、 营 养 物 质 利 用 的 影响 ， 以 探索 低 饲 粮 铜 添加 水 平 的 方法 。 
1 材料 与 方法 
1.1 试验 动物 与 试验 设计 

选择 5 周 龄 健康 且 体 重 相近 的 五 龙 鹅 ( 褒 眼 鹅 ) 360 只 ， 采 用 随机 分 配 编号 法 ， 随 机 分 
为 6 组 ， 每 组 6 个 重复 ， 每 个 重复 10 R (ARAE 1/2)。1 组 为 对 照 组 (参照 徐 晨 展 等 7 
研究 结果 ， 铜 添加 水 平 为 16 mg/kg， 未 添加 枯草 芽 苞 杆 菌 );， 工 ~VI 组 为 枯草 芽 抱 杆 菌 添加 
组 ， 枯 草 芽 孢 杆菌 添加 水 平均 为 250 gft， 铜 添加 水 平分 别 为 0、4、8、12、16 mg/kg。 试 验 
期 12 周 。 试 验 忽 由 青岛 农业 大 学 优质 水 禽 研 究 所 育种 基地 提供 ， 试 验 用 枯草 芽孢 杆菌 形态 
为 粉末 状 ， 活 菌 数 为 2x10? CFU/g， 购 自 山 东 苏 柯 汉 生物 工程 股份 有 限 公司 ;， 试验 用 铜 源 为 
五 水 硫酸 铜 ， 购 自 浙江 新 维普 添加 剂 有 限 公司 〈 其 有 效 成 分 含量 为 98.5% ) 。 
1.2 ”试验 饲 粮 
基础 饲 粮 参 照 NRC (1994) 家 禽 营养 需要 量 设计 配方 。 基础 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 见 表 1。 
采用 等 离子 体 发 射 光 谱 仪 测 得 基础 饲 粮 中 铜 含量 为 7.32 mg/kg. 
表 1 基础 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 “风干 基础 ) 


=s 


N 


Table 1 Composition and nutrient levels of the basal diet (air-dry basis) % 
原料 Ingredients = Content 营养 水 平 Nutrient levels? 含量 Content 
玉米 Corn 61.97 代谢 能 ME/ (MJ/kg) 11.29 
豆粕 Soybean meal 22.00 tH Ali CP 16.00 
鱼粉 Fish meal 1.50 粗 纤 维 CF 4.98 


次 粉 Wheat middling 4.00 #5 Ca 0.70 
玉米 秸秆 Corn straw 8.00 效 磷 AP 0.32 
磷酸 氧 钙 CaHPO4 0.78 食盐 NaCl 0.38 
石粉 Limestone 0.95 RAI Lys 0.82 
食盐 NaCl 0.30 蛋氨酸 + 半 胱 氮 酸 Met+Cys 0.53 
微量 元 素 Trace elements? 0.20 AR Met 0.26 
多 维 Multivitamin” 0.30 苏 氮 酸 Thr 0.58 
合计 Total 100.00 铜 Cu/ (mg/kg) 7.32 


U 多 维和 微量 元 素 为 每 千克 饲 粮 提供 The multivitamin and trace elements provided the 


following per kg of the diet: VA 1 500 mg, VD; 200 IU, VE 12.5 mg, VK31.5 mg, VB; 2.2 mg, 
VB2 5.0 mg， 烟 酸 nicotinic acid 65 mg， 泛 酸 pantothenate 15 mg, VBe2 mg， 生 物 素 biotin 
0.2 mg, "TE folic acid 0.5 mg， 胆 碱 choline 1 000 mg, Fe 85 mg, Mn 80 mg, Zn 80 mg, I 


0.42 mg, Se 0.3 mg, Co 2.5 mg. 


E 铜 为 实测 值 , 其 他 营养 水 平 为 计算 值 。Cu was a measured value, while the other nutrient levels 


were calculated values 。 


o 13 ”饲养 管理 
TA Sor HU TS ae ET eA ee; 全 期 采取 舍 饲 ,地面 厚 垫 料 分 栏 饲 养 ; 试验 鹅 自由 饮水 和 
KE; DUS, 注意 观察 鹅 群 的 生长 状况 。 
14 测定 指标 及 方法 
1.4.1 生长 性 能 
© 16 周 龄 未 ， 分 别 以 重复 为 单位 对 试验 鹅 进行 空腹 称 重 ， 计 算 5 一 16 周 龄 的 平均 日 增 重 
= (ADG)， 每 日 统计 饲料 消耗 量 ， 计 算 平 均 日 采 食 量 (ADFD， 每 天 记录 各 组 死亡 及 淘汰 情况 。 
< AEA ENERE EEO). 
1.4.2 ”屠宰 性 能 
16 周 龄 末 ， 空 腹 称 重 ， 各 组 每 个 重复 随机 选择 2 HOS. 6 个 试验 组 共 72 只 ， 翅 静脉 采 
LJ oh A ik gar RS EAT EE: SERÜAS E 12h, 按照 《家 禽 生 产 性 能 名 词 术语 和 度量 统计 方法 》 
(NYT823 一 2004) 测 定 屠 体 重 、 半 净 膛 重 、 全 净 膛 重 、 腹 脂 重 、 胸 肌 重 和 腿 肌 重 ， 并 计算 履 
字 率 、 全 净 膛 率 、 半 净 膛 率 、 腹 脂 率 、 腿 肌 率 和 胸肌 率 6 项 屠宰 性 能 指标 。 
1.4.3 ”肌肉 品质 
16 周 龄 术 ， 待 鹅 屠宰 后 采用 《 肉 制品 检测 标准 》(GB/T 9695.7 一 2008) 测 定 肌肉 品质 。 
把 整个 胸肌 从 胸骨 上 剥离 , 取 前 端 胸 大 肌 作 为 肉 样 ,用 日 本 全 自动 色彩 色差 计 测定 胸肌 肉色 ， 


用 物性 测试 仪 CTA-XT PLUS) 测定 剪 切 力 ， 用 HANHA-HI9025 便携 式 酸度 计 测定 pH， 用 


压力 计 测 失 水 率 。 
144 营养 消化 代谢 试验 

14 周 龄 时 ， 从 各 组 随机 抽取 6 RRS CA BERE 3 HO 移入 代谢 笼 〈 专 利 号 : 200720177297) 
进行 饲养 ， 试 验 阶 段 预 试 期 4 d， 禁 食 1 d， 正 试 期 3 d， 自 由 饮水 ， 定 量 采 食 。 采 用 全 收 凑 
法 连续 收集 4 a 的 排泄 物 。 在 代谢 笼 下 放置 集 凑 盘 ， 每 天 定时 收集 ， 盐 酸 固氮 ， 混 合 后 取 养 
样 。 

待 测 饲料 粉碎 至 40 mm, Wi FERT. REE 65 一 75 ‘C 烘 箱 中 烘 干 ， 自 然 状 态 下 回 
潮 24 h， 制 成 风干 羔 样 ， 然 后 用 小 型 万 能 粉碎 机 将 干 北 样 粉碎 。 总 能 (GE) 采用 氧 弹 法 进 


行 测定 ; 粗 蛋 白质 (CP) 含量 采用 的 FOSS TECATOR QUALITY ASSUR-ANCE 设备 进行 检 


测 ， 粗 纤维 CCF)、 中 性 洗涤 纤维 C(NDF)、 酸 性 洗涤 纤维 (ADF) 含量 采用 ANKOM 公司 


生产 的 ANKOM2000 Fiber Analyzer(NY14450) 设 备 进行 检测 ; 粗 脂肪 (EE) 含量 采用 乙醚 浸 
提 法 进行 测定 ， 铜 表 观 消化 率 采用 美国 PE 公司 生产 的 等 离子 体 发 射 光 谱 仪 “ICP) 测 定 ， 营 
养 物 质 利 用 率 计算 公式 参照 文献 [9]。 
L5 统计 分 析 

采用 SPSS 17.0 软件 中 单 因 素 方差 分 析 (one-way ANOVA) 中 的 LSD 法 进行 多 重 比较 。 试 
验 数 据 以 “平均 值 + 标准 差 ” 表 示 。P<0.05 和 P<0.01 分 别 为 差异 显著 和 极 显著 水 平 。 
2 结果 与 分 析 
2.1 枯草 芽孢 杆菌 与 铜 协同 作用 对 悉 生 长 性 能 的 影响 

由 表 2 可 知 ，5 一 16 周 龄 ， 以 组 、V 组 体重 显著 或 极 显 著 高 于 工 组 (P<0.05 或 P<0.01); 


= 


、V 组 平均 日 增 重 显著 或 极 显著 高 于 工 组 (P<0.05 或 P<0.01); WV 组 料 重 比 极 显著 低 于 
I 组 〈P<0.01); 各 组 间 平 均 日 采 食量 和 死 淘 率 差异 不 显著 (P>0.05)。 
通过 二 次 曲线 拟 合 和 回归 方程 分 析 发 现 , 生长 性 能 与 饲 粮 中 铜 添加 水 平 之 间 的 曲线 拟 合 
` 具 有 显著 性 (P>0.05)。 

以 上 结果 表明 ， 由 于 区 组 、V 组 、VI 组 间 体 重 、 料 重 比 、 平 均 日 采 食 量 差异 不 显著 
(CP>0.05)， 且 IV 组 取得 较 高 的 体重 、 平 均 日 增 重 以 及 较 小 的 料 重 比 。 从 最 佳 生长 性 能 考虑 ， 
饲 粮 中 枯草 芽孢 杆菌 添加 水 平 250 g/t 和 铜 添加 水 平 8 mg/kg 时 效果 最 好 ， 比 饲 粮 铜 添 加 水 
平 16 mg/kg 的 I 组 好 。 
表 2 枯草 芽孢 杆菌 与 铜 协同 作用 对 鹅 生 长 性 能 的 影响 


limi 


n 


Table 2 Effects of Bacillus subtilis cooperate with copper on growth performance of geese 


组 别 体重 平均 日 增 重 平均 日 采 食量 料 重 比 死 淘 率 


Groups BW/kg ADG/g ADFI/g F/G Mortality rate/% 
I 3.88+0.19% 30.12+2.05% 203.37+14.65 6.75+0.16%° 0.03 
I 3.80+0.13° 29.27x1.53* 200.81x12.12 6.86+0.16° 0.05 
TIT 3.90+0.20abe 30.2622.25*^ 205.32416.33 6.78+0.10" 0.00 
IV 4.14+0.224 33.0422.48* 217.19+13.86 6.58+0.14* 0.02 
V 4.12+0.20% 33.02+2.64° 220.96+23.14 6.68::0.20:^ 0.00 
VI 4.092-0. ] 9cd 32.502222? 217.93x16.39 6.70+0.11abe 0.03 
P fH 0.014 0.015 0.169 0.049 
P-value 


同 列 数据 肩 标 相同 小 写字 母 或 无 字母 表示 差异 不 显著 (P>0.05)， 相 邻 小 写字 母 表示 差异 


显著 (P<0.05)， 相 间 小 写字 母 表示 差别 


极 显著 (P<0.01)。 


表 同 。 


In the same column, values with the same small or no letter superscripts mean no significant 


difference (P>0.05), while with adjacent small letter superscripts mean significant difference 


(P«0.05), and with alternate small letter superscripts mean significant difference (P«0.01). The 


same as below. 


22 ”枯草 芽孢 杆菌 与 铜 协同 作用 对 鹅 屠宰 性 能 的 影响 
由 表 3 可 知 ，5 一 16 周 龄 ，V 组 、V 组 、VI 组 屠宰 率 、 半 净 膛 率 显 著 或 极 显著 高 于 1 组 


CP«0.05 或 P<0.01)， 且 枯草 芽孢 杆菌 添加 组 随 着 饲 粮 铜 添加 水 平 增加 有 升 高 的 趋势 ; 各 村 
草 芽 孢 杆菌 添加 组 的 全 净 膛 率 、 胸 肌 率 、 腿 肌 率 与 工 组 相 比 较 均 有 所 提高 ， 且 随 着 饲 粮 铜 添 
多 有 升 高 的 趋势 ，VI 组 均 显著 高 于 工 组 (P<0.05)。V 组 腹 脂 率 显 著 低 于 I 组 


加 水 平 的 增 


CP«0.05). 


IV 组 、V 组 、VI 组 间 比 较 ， 各 屠宰 性 能 指标 没有 显著 差异 〈(P>0.05)， 以 J 
在 饲 粮 枯草 芽孢 杆菌 


添加 水 习 


上 结果 表明 ， 


昌 对 鹅 屠宰 性 能 的 影响 


P 250 g/t 时 ， 铜 添加 水 平 为 8 mg/kg 可 以 获得 较 高 的 屠宰 性 能 。 
表 3 枯草 芽孢 杆菌 与 铜 协同 作 月 


Table 3 Effects of Bacillus subtilis cooperate with copper on slaughter performance of 


geese % 
组 别 EFK 半 净 膛 率 全 净 膛 率 胸肌 率 腿 肌 率 腹 脂 率 
Groups Dressed Percentage of Percentage of Percentage of Percentage of Percentage of 
percentage half-eviscerated eviscerated breast muscle leg muscle abdominal fat 
yield yield 

I 84.86+43.97* 79.0643.444 74.8342.974 11.64+0.574 12.62+0.59* 2.19+0.29> 

II 85.7644.32% 80.4544.37% 76.3144.24% — 11.85+0.30% 12.86+0.392 2.07+0.36% 

Il 87.36+4.33abe 82.1143.9]35 76.9543.70% — 11.9230.24* 12.95+0.342 1.96+0.30% 

IV 89.3543.37% 84.1843.78" 79.00+3.82° 11.98+0.29% — 13.03+0.47% 1.94+0.38% 

V 90.7042.40° 84.26+2.09¢ 79.0432.28^ 12.04+0.42* — 13.1740.39*^ 1.74x0.48* 

VI 90.57+2.86° 85.0343.27° 79.53+2.56P 12.13+0.51° 13.44+0.55° 1.91+0.26% 


P (Ë 0.032 0.039 0.127 0.426 0.081 0.378 
P-value 
2.3. KBE AT bal 5 8 ERI EF ot Be FR CR] FH 228 BE ECL FH ISI IR 
由 表 4 HY A, 5~16 周 龄 ，W 组 的 CP 利用 率 显 著 高 于 工 组 (P<0.05)， 提 高 了 4.26%。 


IV 组 、V 组 、VI 组 


CF 利用 率 、ADF 利 
或 P<0.01). dh a faa TA 


利用 率 显 著 高 于 1 组 (P<0.05)。 


AA HEEFT GUTER 


TRG EE FEA A) 


]3& If] 2 


] 率 、 铜 表 观 消化 率 显 著 或 极 显著 高 于 I 组 (P«0.05 
添加 组 与 1 组 EE 利用 率 差 异 均 不 显著 〈P>0.05)。IV 组 NDF 


Table 4 Effects of Bacillus subtilis cooperate with copper on nutrient availability of 


geese % 
组 别 — 粗 蛋 白质 利 AA) AER ”中 性 洗涤 纤 酸性 洗 铜 表 观 
Groups 用 率 率 率 HE All FA A 涤 纤 维 利用 消化 率 
CP EE CF NDF ES Apparent 
availability availability availability availability ADF digestibility 
availability of copper 
I 66.6742.58° 66.68+2.27® . 20.4232.82*  55.4132.31* — 40.8041.59° 4 26.3832.02? 
II 65.4742.21* . 63.3532.077  20.0842.48'* | 56.15€2.25* 42.08+1.85%  — 27.00+2.29% 
TIT 66.8442.74* — 67.3332.80P  22.51423.07**  56.0332.46" — 43.7042.22* — 28.1832.36?** 
IV 70.9343.44° — 70.48+2.97° 25.2842.64° 59.75+2.26 = 45.5442.16° — 29.8732.53* 
V 70.1243.12%° — 68.86+3.89> 24.8642.58°  58.18+2.87° 44.79+2.13° 30.16+3.23° 
VI 60.6333.46* | 68252431^  242122.88* 57.48+2.49*%  44.5442.54* — 31.0442.32* 
P (H 
Paaie 0.015 0.018 0.016 0.063 0.004 0.015 


由 表 5 AYR, 5~16 JAWS, VRR RA RAAHE Sa T IH CP«0.05 或 


P<0.01), 3€ THIF 12 CP<0.05)， 各 组 间 食 入 氮 差 异 不 显著 (P>0.05). 


表 5 REL PLAT bei E E ES RUNI 


Table 5 Effects of Bacillus subtilis cooperate with copper on nitrogen availability of geese 


j 率 的 影响 


组 别 BAA E TARA 氮 利 用 率 
Nitrogen intake/(g/d) . Deposit Availability of 

Groups Nitrogen from nitrogen/(g/d) nitrogen/% 

excrement/(g/d) 

I 2.69+0.01 0.90+0.07 1.79+0.07° 66.6742.58* 

I 2.69+40.01 0.93+0.06° 1.76+0.06* 65.4742.21° 
TIT 2.70+0.02 0.89+0.07% 1.80+0.08abe 66.84+2.74* 
IV 2.69+0.01 0.78+0.09* 1.91+0.094 70.9343.44° 
V 2.69x0.01 0.80+0.09"° 1.89+0.08¢ 70.1243.12% 
VI 2.69+0.02 0.82:£0.09:^ 1.88::0.095«d 69.63+3.46 

P 值 P-value 0.896 0.016 0.018 0.015 


由 表 6 可 知 ，5 一 16 AOS, RCSA AZAR EA GE. 3€fii GE、 内 源 能 值 、 表 
观 代谢 能 、 真 代谢 能 和 GE 利用 率 与 T 组 无 显著 差异 CP>0.05 )。 

以 上 结果 表明 ，5 一 16 周 龄 ， 饲 粮 枯草 芽孢 杆菌 添加 水 平 在 250 gHt， 当 铜 添加 水 平 为 8 
JZ, CF 利用 率 、 铜 表 观 消化 率 、 氮 利用 率 ， 显 著 降低 类 氮 ; 


mg/kg 时 ， 能 显著 提高 CP 利 
极 显著 提高 ADF 利用 率 。 
表 6 枯草 芽 移 杆菌 与 铜 协 同 作用 对 鹅 能 量 利用 率 的 影响 


Table6 Effects of Bacillus subtilis cooperate with copper on energy availability of geese 


组 别 食 入 总 能 凑 便 总 能 内 源 能 值 RIRH RE 真 代谢 能 总 能 利用 率 
Groups GE intake/ GE excretion EEf/ AME/(kJ/d) TME/(kJ/d) Availability 
(kJ/d) from excrement/ (kJ/d) of GE/% 
CkJ/d) 
I 1 555.75+£22.64% 1.73+0.03 1 1 153.19421.99 67.45+1.24% 
707.21+15.90 151.46+22.01 
I 1 572.85+26.02 1.75+0.02 1 1 142.73433.80 66.57+1.56* 
713.83422.46 140.98::33.80 
TIT 1 560.04+22.86> 1.78+0.07 1 1 149.29432.00 67.20+1.48% 
707.55+15.30 147.51x31.97 
IV 1 531.28+21.378 1 1 168.94435.10 68.71+1.47° 
698.49+18.69 17240.09 167.22435.12 
V 1 546.63425.75* 1.73+0.06 1 1 170.94438.18 68.13+1.67% 
715.84+21.06 169.21438.17 
VI 1 549.82+23.88% 1.75+0.05 1 1 149.61+30.86 67.61+1.51% 
697.68+12.99 147.86+30.84 
P (E 0.409 0.099 0.513 0.587 0.589 0.224 
P-value 


24 枯草 芽孢 杆菌 与 钢 协 同 作 月 


对 鹅 肉 品质 的 影响 


由 表 7 AYR, 5—16 周 龄 ， 各 枯草 芽孢 杆 苗 添加 组 肉 品质 与 [组 无 显著 差异 (P>0.05) 。 


杆菌 对 鹅 肉 品质 有 一 定 的 影响 。 


以 上 结果 表明 ，5 一 16 周 龄 ， 饲 粮 


各 枯草 芽孢 杆菌 添加 组 黄 度 Cb") (A. BIW. pH 和 失 水 率 比 I 组 低 ， 说 明 添加 枯草 芽孢 


添加 村 草 芽孢 杆菌 组 的 肉 品质 比 最 适 铜 添加 水 平 的 


I 组 还 要 好 。 


表 7 枯草 芽孢 杆菌 与 铜 协 同 作 用 对 鹅 肌 肉 品质 的 影响 


Table7 Effects of Bacillus subtilis cooperate with copper on meat quality of geese 


组 别 亮度 红 度 黄 度 BH pH 失 水 率 
Groups L“ a b* Shear Water loss 
force/kgf rate/% 
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I 49.36+3.96 12.69+0.92*% 2.88+0.56 5.03+0.46 6.10+0.11 31.95+2.47 
I 50.89+6.26 12.8120.71* — 2.70+0.67 4.92+0.23 6.09+0.13 — 30.73x1.78 
Il 49.1343.51 13.3241.17% — 2.4640.51 4.82+0.36 6.06+0.08 — 29.78x1.75 
IV 54.17+3.16 13.85+1.53b 2.45+0.76 4.72+0.60 6.02+0.12 30.34+1.17 
V 49.42+4.03 12.75+0.79*% 2.54+0.37 4.77+0.54 6.04+0.18 29.64+1.72 
VI 53.07+4.66 12.55+0.94* 2.30+0.44 4.73+0.55 6.04+0.13 30.88+1.28 
P (B 0.238 0.273 0.560 0.841 0.874 0.254 
P-value 
3 W ie 


3.1. 桂 草 芽孢 杆菌 与 铜 协同 作用 对 鹅 生长 性 能 的 影响 
铜 作为 动物 生理 代谢 的 催化 剂 , 可 通过 与 营养 物质 和 能 量 代 谢 相关 酶 的 作用 而 促进 动物 


pu 的 生长 。 甘 伯 中 等 ao 报道 ， 在 基础 饲 粮 中 添加 100—200 mg/kg 的 铜 能 显著 提高 毛 兔 的 日 增 

© 重 。 徐 晨 晨 等 四 报道 ，5~16 Jit TL JUS aR PARIK EA 16.25 mg/kg 时 ， 可 获得 最 佳 生 

E 长 性 能 ， 铜 对 鹅 促 生 长 作用 不 是 通过 提高 采 食 量 增加 而 是 通过 提高 饲料 利用 率 而 产生 影响 ， 

二 这 与 本 试验 结果 一 致 。 枯 草 芽孢 杆菌 是 农业 部 公布 的 12 种 可 直接 饲 喂 动物 的 饲料 级 微生物 

z 添加 剂 之 一 ， 对 提高 动物 生长 性 能 、 饲 料 转化 率 等 效果 明显 1122 , Hooge 等 "中 研究 证 实 

c THE ESAT a BF VS. VIRO fU ARE HI: 雷 剑 等 "4 研究 证 实 了 枯草 芽孢 杆菌 制剂 
m 


在 提高 重 鸡 、 香 鸭 产 蛋 率 和 改善 料 蛋 比方 面 的 效果 。 
本 研究 表明 ， 枯 草 芽 孢 杆菌 添加 组 在 铜 添加 水 平 为 8 mg/kg 时 获得 最 佳 生 长 性 能 ; 饲 粮 
添加 枯草 芽孢 杆菌 可 以 提高 铜 利用 率 ， 降 低 饲 粮 中 铜 添加 水 平 ; 铀 的 促 生 长 与 枯草 芽孢 杆 


c 阔 促 生长 作用 协同 作用 使 鹅 获得 更 高 的 生长 性 能 。 二 者 协同 作用 机 理 有 待 于 继续 研究 。 


3.2 ” 桔 草 芽孢 杆菌 与 铜 协同 作用 对 鹅 层 罕 性 能 的 影响 

屠 罕 性 能 是 从 表 观 上 反映 营养 物质 在 不 同 组 织 及 同一 组 织 的 不 同 部 位 中 沉积 量 差 异 的 
一 组 指标 ， 而 影响 沉积 量 的 因素 很 多 。 徐 晨 晨 等 "研究 表明 ， 五 龙 筷 饲 粮 中 添加 30 mg/kg 
铜 ，16 周 龄 屠宰 性 能 最 佳 。 

本 试验 结果 表明 , 各 枯草 芽孢 杆 戎 添加 组 屠宰 性 能 优 于 徐 晨 晨 等 四 报道 的 最 适 铜 添加 水 
平 的 I 组 ， 且 当 铜 添加 水 平 超过 8 mg/kg 时 ， 履 宰 率 和 半 净 膛 率 显著 高 于 1 组 ,说 明 枯草 芽 
SRL al FE Se He Te eR APEK, 并 且 在 一 定 范围 内 ， 提 高 铜 添加 水 平 有 提高 屠宰 
性 能 的 趋势 。 枯 草 芽 孢 杆菌 对 铜 吸收 的 影响 和 对 屠宰 性 能 影响 的 机 理 还 有 待 进 一 步 研究 。 
3.3 ”枯草 芽孢 杆菌 与 铜 协同 作用 对 悉 营 养 物质 利用 率 和 代谢 能 的 影响 

动物 营养 物质 利用 率直 接 反映 动物 的 代谢 速率 和 生长 性 能 号。Kirchgessner 等 ng 研究 表 
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明 ， 在 体外 ， 适 宜 的 铜 离子 浓度 能 激活 骨 和 蛋白 酶 ， 增 加 和 蛋白质 的 水 解 。Luo 等 上 研究 发 现 ， 


铜 可 显著 提高 断奶 仔猪 小 肠 脂肪 酶 和 磷脂 酶 A 的 活性 ， 增 加 必需 脂肪 酸 的 吸收 从 而 提高 饲 
粮 EE 的 消化 率 。 


枯草 芽孢 杆菌 具有 很 强 的 和 蛋白酶、 脂肪 酶 、 演 粉 酶 等 活性 ， 能 产生 抗菌 素 和 乳酸 ， 抑 制 
有 害 菌 的 增殖 , 在 动物 肠 道 内 具有 较 强 生物 夺 氧 能 力 , 这 些 特性 对 促进 动物 营养 的 消化 吸收 、 
提高 动物 的 饲料 转化 率 和 防 病 、 促 进 生长 起 到 重要 作用 中 3 科 。 有 研究 报道 ,仔猪 饲 粮 中 添加 
0.10% 的 枯草 芽孢 杆菌 可 以 显著 提高 断奶 仔猪 增 重 、 改 善 饲料 转化 率 、 提 高 断奶 仔猪 的 抗 病 
能 力 中 。 男 外 ， 几 乎 所 有 的 细胞 活动 进程 都 需要 酶 的 参与 ， 以 提高 效率 。 与 其 他 非 生物 众 
化 剂 相似 , 酶 通过 降低 化 学 反应 的 活化 能 来 加 快 反应 速率 , 大 多 数 的 酶 可 以 将 其 催化 的 反应 
之 速率 提高 上 百 万 倍 ; SS E. 酶 是 提供 另 一 条 活化 能 需求 较 低 的 途径 ,使 更 多 反应 粒子 能 
拥有 不 少 于 活化 能 的 动能 ， 从 而 加 快 反应 速率 。 相 草 芽 孢 杆菌 菌 体 自身 能 够 合成 a- 演 粉 酶 、 
蛋白 酶 、 脂 肪 酶 、 纤 维 素 酶 等 酶 类 ,在 消化 道中 与 动物 体内 的 消化 酶 类 一 同 发 挥 作 用 。 正 由 
于 上 述 原 理 , 饲 粮 中 添加 适宜 枯草 芽孢 杆 菌 与 铜 协 同 作用 , 致使 营养 物质 利用 率 和 生长 性 能 


an 


提高 。 


本 试验 结果 表明 ， 饲 粮 中 添加 250 g/t 的 枯草 芽孢 杆菌 和 8 mg/kg HU. Ee 


的 CP 利用 率 、CF 利用 率 、 铀 表 观 消化 率 和 氮 利 用 率 ， 显 著 减 少 装 氮 ， 极 显著 提高 ADF 利 
用 率 , 与 上 述 研究 结果 具有 一 致 性 ; 这 说 明 枯草 芽孢 杆 戎 与 铜 协同 作用 能 够 促进 养分 利用 吸 
收 ， 减少 铜 排放 ， 有 利于 生态 环境 保护 ， 周 桂 莲 等 2 研 究 报道 ， 铜 在 生物 体内 不 是 以 离子 
的 形式 被 机 体 吸 收 ， 而 是 要 先 与 一 些 配 位 体 结合 成 可 吸收 鳌 合 物 ， 再 被 小 肠 吸收 进入 机 体 ， 
枯草 芽孢 杆菌 对 于 二 价 铜 离子 具有 吸附 作用 , 可 能 正 因为 如 此 , 枯草 芽孢 杆菌 自身 分 小 的 阔 


体 蛋 白 或 氨基 酸 等 络 合剂 与 铜 离子 结合 , 促进 了 铜 离 子 的 吸收 。 枯草 薄 孢 杆菌 与 铜 离 子 络 合 
方式 与 吸收 机 理 有 待 于 继续 研究 。 

3.4” 桂 草 芽孢 杆菌 与 铜 协同 作用 对 鹅 肉 品质 的 影响 

铜 作为 多 种 酶 的 组 成 成 分 ， 是 机 体 代 谢 的 直接 参与 者 。 如 铜 是 酷 氨 酸 酶 辅 基 , k 
氨 酸 酶 活性 下 降 ，ATP 生成 减少 ， 造 成 皮肤 和 毛色 减退 "324 。 与 铜 抗 氧化 有 关 的 蛋白 质 和 


酶 有 血浆 铜 蓝 蛋白 和 超 氧化 物 歧化 酶 (SOD)。 血 浆 钢 蓝 蛋白 是 血浆 中 最 丰富 的 蛋白 质 ， 有 
铁 氧化 酶 作用 和 抗 氧化 作用 ; SOD 具有 较 强 的 抗 氧 化 能 力 ， 氧 自由 基 在 SOD 的 作用 下 生成 
WALL (H202), H202 被 过 氧化 氢 酶 和 谷 胱 甘 肽 过 氧化 物 酶 降解 和 清除 ， 完 成 机 体 抗 氧化 


AE US! 。 有 研究 表明 ,枯草 芽孢 杆菌 具有 清除 机 体 羟 自 由 基 、 过 氧化 氧 酶 以 及 抗 脂 质 过 氧 
化 的 能 力 2%29。 任 列 娇 等 9 研究 发 现 ， 藤 切 力 越 低 ， 肉 品质 越 好 。 


本 试验 结果 表明 ,5 一 16 周 龄 ， 饲 粮 中 添加 枯草 芽孢 杆菌 添加 水 平 在 250 g/t 时 ， 低 铀 添 
加 水 平 试验 组 的 肉 品 质 比 最 适 铜 添加 水 平 的 I 组 还 要 好 。 然而 , 目前 关于 铜 及 枯草 芽孢 杆菌 
对 于 鹅 肉 品质 影响 的 报道 还 比较 少 ， 只 能 确定 一 个 大 致 的 肉色 范围 。 李 同 树 等 8 测定 五 龙 
KALA pH 在 5.90—6.28 Z, 王 健 等 中 测定 五 龙 殷 肌肉 的 失 水 率 在 27.84% ~28.22% Z IR] . 


本 试验 结果 显示 ，pH 在 6.02—6.10 之 间 ， 失 水 率 在 29.6496—31.959027 |H], 与 上 述 的 测定 结 
果 基 本 一 致 。 
4 结 论 

Q@ 枯 草 芽孢 杆菌 与 铜 协同 作用 对 入 平 均 日 增 重 和 料 重 比 有 具有 显著 影响 。 

@ 饲 粮 中 添加 枯草 芽孢 杆菌 ， 显 著 提 高 了 鹅 的 CP 利用 率 、CF 利 用 率 、 铜 表 观 消化 率 、 
氮 利 用 率 ， 极 显著 提高 了 ADF 利 用 率 ， 显 著 降低 了 类 氮 。 

@ 饲 粮 中 添加 枯草 芽孢 杆菌 可 以 提高 铜 利 用 率 ， 从 而 降低 饲 粮 中 铜 添 加 水 平 , 并 减少 铀 
的 排泄 量 。 

名 建议 5~16 周 龄 肉 鹅 在 饲 粮 枯草 芽孢 杆 


菌 添加 水 平 250 g/t 时 ， 铜 适宜 添加 水 平 为 8 


mg/kg. 
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Effects of Bacillus subtilis Cooperate with Copper on Growth Performance, Slaughter 
Performance, Nutrient Availability and Meat Quality of Wulong Geese Aged 5 to 16 Weeks 
ZHANG Zenan WANG Baowei* GE Wenhua ZHANG Ming ai YUE Bin ZHENG 
Huiwen ZHANG Yangyang 
(Nutrition and Feed Laboratory of China Agriculture Research System, Institute of High Quality 
Waterfowl, Qingdao Agricultural University, Qingdao 266109, China) 


Abstract: This experiment was conducted to study the effects of Bacillus subtilis cooperate with 
copper on growth performance, slaughter performance, nutrient availability and meat quality of 
Wulong geese aged from 5 to 16 weeks, and to find a method to reduced dietary copper 
supplemental level. A total of 360 five-week-old Wulong geese were randomly divided into 6 
groups with 6 replicates per group and 10 geese per replicate (half male and half female). Geese in 
the group I (control group) were fed an optimal supplemental level of copper (copper 
supplemental level was 16 mg/kg, without Bacillus subtilis); and geese in groups II to VI were fed 


Bacillus subtilis (250 g/t), and were fed the diets supplemented with 0, 4, 8, 12, 16 mg/kg copper, 


respectively. The experiment lasted for 12 weeks. The results showed as follows: 1) in the Bacillus 
subtilis supplemental groups, when dietary copper supplemental level was 8 mg/kg, the average 
daily gain and feed to gain ratio reached the best. 2) The dressed percentage and percentage of 
half-eviscerated yield in groups IV, V and VI were significantly higher than those in group I 
(P«0.05 or P«0.01). 3) The crude protein availability in group IV was significantly higher than 
that in group I (P<0.05), the crude fiber availability, acid detergent fiber availability and copper 
apparent digestibility in groups IV, V and VI were significantly higher than those in group I 
(P«0.05 or P«0.01). 4) The deposited nitrogen and availability of nitrogen in group IV were 
significantly higher than those in group I (P«0.05 or P«0.01), and the nitrogen from excrement 
was significantly lower than that in group I (P«0.05). In conclusion, added Bacillus subtilis to diet 
can promote the availability of copper, reduce the dietary supplemental level of copper, promote 
growth performance, slaughter performance and nutrient availability. The optimal supplemental 


level of Bacillus subtilis is 250 g/t and the level of copper is 8 mg/kg. 


Key words: Bacillus subtilis; copper; geese; growth performance; slaughter performance; meat 


quality; nutrient; availability 
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